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ABSTRACTED-PUB-NO: DE 19826259A 
BASIC-ABSTRACT: 

In a plasma CVD process in which a substrate (10) bias voltage is applied for 
ion bombardment control during coating, the substrate voltage (US) is produced 
independendy of the coating plasma (20) and is varied during coating. Also 
claimed is equipment for carrying out the above process, including a substrate 
voltage generator (13) which is controlled separately from the plasma 
generating system (15-19). Also claimed is a novel multilayer structure 
consisting of alternate individual hard material and carbon or silicon layers. 

USE - The process and equipment are used for producing especially amorphous 
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carbon or silicon layers or multilayer structures. The novel multilayer 
structure is useful for corrosion and wear protection of tribological heavy 
duty components, e.g. machining or working tools, especially under dry running 
or deficient lubrication conditions 

ADVANTAGE - The process allows uniform, high rate, industrial batch CVD 
coating, even of substrates with complicated geometries, with wear resistant 
and fiiction reducing multilayer structures. Separation of substrate voltage 
generation from plasma generation allows substrate temperature regulation for 
deposition at at most 200 deg. C, for controlled modification of e.g. layer 
hardness, abrasion resistance, elasticity and internal stress, and allows use 
of any desired plasma generating system. The novel multilayer structure 
combines the wear resistance of the hard material with the excellent wear 
resistance and friction reducing, lubricating properties of a hard carbon layer 
in a synergistic manner to provide a hard, ductile and elastic multilayer 
structure for novel applications. 

ABSTRACTED-PUB-NO: US 6372303B 

EQUIVALENT-ABSTRACTS: 

In a plasma CVD process in which a substrate (10) bias voltage is applied for 
ion bombardment control during coating, the substrate voltage (US) is produced 
independendy of the coating plasma (20) and is varied during coating. Also 
claimed is equipment for carrying out the above process, including a substrate 
voltage generator (13) which is controlled separately from the plasma 
generating system (15-19). Also claimed is a novel multilayer structure 
consisting of alternate individual hard material iand carbon or silicon layers. 

USE - The process and equipment are used for producing especially amorphous 
carbon or silicon layers or multilayer structures. The novel multilayer 
structure is usefiil for corrosion and wear protection of tribological heavy 
duty components, e.g. machining or working tools, especially under dry running 
or deficient lubrication conditions 

ADVANTAGE - The process allows uniform, high rate, industrial batch CVD 
coating, even of substrates with complicated geometries, with wear resistant 
and friction reducing multilayer structures. Separation of substrate voltage 
generation from plasma generation allows substrate temperature regulation for 
deposition at at most 200 deg. C, for controlled modification of e.g. layer 
hardness, abrasion resistance, elasticity and internal stress, and allows use 
of any desired plasma generating system. The novel multilayer structure 
combines the wear resistance of the hard material with the excellent wear 
resistance and friction reducing, lubricating properties of a hard carbon layer 
in a synergistic manner to provide a hard, ductile and elastic multilayer 
structure for novel applications. 

US20020100420A 

In a plasma CVD process in which a substrate (10) bias voltage is applied for 
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ion bombardment control during coating, the substrate voltage (US) is produced 
independendy of the coating plasma (20) and is varied during coating. Also 
claimed is equipment for carrying out the above process, including a substrate 
voltage generator (13) which is controlled separately from the plasma 
generating system (15-19). Also claimed is a novel multilayer structure 
consisting of alternate individual hard material and carbon or silicon layers. 

USE - The process and equipment are used for producing especially amorphous 
carbon or silicon layers or multilayer structures. The novel multilayer 
structure is useful for corrosion and wear protection of tribological heavy 
duty components, e.g. machining or working tools, especially under dry running 
or deficient lubrication conditions 

ADVANTAGE - The process allows uniform, high rate, industrial batch CVD 
coating, even of substrates with complicated geometries, with wear resistant 
and friction reducing multilayer structures. Separation of substrate voltage 
generation from plasma generation allows substrate temperature regulation for 
deposition at at most 200 deg. C, for controlled modification of e.g. layer 
hardness, abrasion resistance, elasticity and internal stress, and allows use 
of any desired plasma generating system. The novel multilayer structure 
combines the wear resistance of the hard material with the excellent wear 
resistance and friction reducing, lubricating properties of a hard carbon layer 
in a synergistic manner to provide a hard, ductile and elastic multilayer 
structure for novel applications. 
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Die folgendan Angaben aind dan vom Anmaldar aingareiGhtan Unterlagan antnomman 

@ Verfahren und Einrichtung zum Vakuumbeschichten eines Substrates 

(g) Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Vakuumbe- 
schichten eines Substrates mit einem Plasma-CVD- Ver- 
fahren. An das Substrat ist zur Steuerung des lonenbe- 
schusses wahrend der Beschichtung eine unabhangig 
vom Beschichtungsplasma (20) erzeugte Substratspan- 
nung (US) angolegt, die wahrend der Beschichtung ver- 
andert wird. Bei der Substratspannung (US) handelt es 
sich zweckmafiig um eine bipolar gepulste Gleichspan- 
nung mit einer Frequenz von 0,1 kHz bis 10 MHz. Vorge- 
schlagen wird aul&erdem eine verschleiRfeste und reib- 
mindernde Multilagenstruktur aus alternierenden Hart- 
stoff- und Kohlenstoff- Oder Siliciumeinzelschichten. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von eineiri Verfahren nach der 
Gattung des Hauptanspruchs. Ein Verfahren dicscr Art ist 
bckannt aus der DE-C 195 13 614. Danach crfolgt die Bc- 
schichtung cincs Substrates mit amorphcn Kohlcnstoff- 
schichtcn durch Anlcgcn eincr bipolarcn Spannung, dcren 
positive und negative Pulsdauern gctrcnnt voncinandcr cin- 
stcllbar sind, an das Substrat. Wahrcnd der Abscheidung ist 
die positive Pulsdauer kleiner als die negative Pulsdauer, die 
Pulsfrequcnz licgt im Bcrcich von 5 bis 100 kHz. Zur Ver- 
besserung der Haftung der erzeugten amorphen Kohlen- 
stoffschicht auf dem Substrat ist vorgesehen, cine modifi- 
zierte, metal lhaltige Kohlenstoffzwischenschicht aufzubrin- 
gcn. Bei dicscm bckannten Verfahren werden Plasmacrzcu- 
gung und TonenbeschuS der aufwachsenden Schicht ge- 
meinsam durch die angelegte bipolare Spannung realisiert 
und sind nichteinzein kontroilierbar. Fiir viele Schichtquali- 
laien ist die Schichtabscheidung mit diesem Verfahren des- 
halb auf ein vergleichsweise enges ProzeBfenster he- 
schrankt. 

Aus derDeutschen Patentanmeldung AZ 196 09 804.1 ist 
ein Verfahren zum Plasmabeschichten von Schiittgut be- 
kannt, bei dem sich ein Drehkorb langsam um eine Plasma- 
beschichtungsquelle herumbewegt. An den Drehkorb ist 
eine Spannung anlegbar, um das zu beschichtende Schuttgut 
auf ein elektrisch negatives Potential zu bringen. Tnnerhalb 
des Drehkorbes befinden sich Mittel zur Erzeugung eines 
Reinigungsplasmas, mittels dessen das Schiittgut vor Be- 
ginn der Schichtabscheidung gereinigt wird. Das Reini- 
gungsplasma wird dabei unabhangig von der an den Dreh- 
korb und das Schuttgut angelegten Spannung erzeugt. Eine 
negative elektrische Aufladung ■ des zu beschichtenden 
Schiittgutes ist allgemein auch fiir den nachfolgenden Be- 
schichtungsschritt vorgesehen. Weitere Angaben zur Art 
und Weise, wie die negative Aufladung erfolgen soil, sind 
nicht offenbart. 

Ein Verfahren zur Herstellung von harten, amorphen 
Kohlenstoffschichten ist in R. S. Bonetti, M. Tobler, Ober- 
flache und JOT, Heft 9, 1988, S. 15, beschrieben. In einem 
plasmaunterstutzten CVD- Verfahren werden Plasmaerzeu- 
gung und negative SubsUratvorspannung gemeinsam durch 
eine an die Substrate gelegte Radiofrequenz (RF)-Lei- 
slungsversorgung realisiert. Das SubsUratpotential gewahr- 
leistet den zur Abscheidung von dichten, harten und damit 
verschleiBfesten Schichten nolwendigen lonenbeschuB. 
riierzu muB das Verhaltnis zwischen der Obernache der zu 
beschichtenden Teile und der Innenwandflache des Rezi- 
pienten vorzugsweise kleiner als 1 sein, was die Beladungs- 
dichte und Hochskalierbarkeit des Verfahrens fur indu- 
strielle ChargengroBen in unerwQnschter Weise limitiert. Ei- 
nen weiteren Nachteil stelll die notwendige, beladungsab- 
hangige Anpassung dor RF-Einkopplung dar. 

Es ist Auf^abc der vorlicgcndcn Erfindung, cin fur indu- 
suicllc ChargengroBen cinsetzbarcs, hochskalicrbarcs Ver- 
fahren sowic cine Einrichtung zu seiner Durchfuhrung an 
zugeben, das es gestattet. Substrate gleichmaBig und mit ho- 
hen Raten zu beschichtcn und eine verschlciBfcstc und rcib- 
mindernde Multilagenstruktur anzugeben. 

Die Aufgabe wird gclost durch cin Verfahren mit den 
Merkmalen des Hauptanspruchs. Durch die TVennung der 
Substratspannungscrzcugung von der Plasmacrzcugung cr- 
laubt das erfindungsgemaBe Verfahren eine gezielte EinfluB- 
nahme auf die physikalischen Eigenschaften der erzeugten 
Schichten. Beeinflussen lassen sich unter anderera die 
Schichtharte, die Abrasionsbestandigkeit, die Elastizitat der 



Schicht und die Schichteigenspannung. Beschichtbar sind 
insbesondere auch SubsU-ate mit komplexen GeomeUien, 
DieTrennung von Plasmaerzeugung und Subslralspannung- 
crzcugung crlaubt dabei cine Rcgclung der SubsU-altcmpcra- 
5 tur. Dadurch kann die Schichtabscheidung vielfach bei Tbm- 
pcraturen von 200°C und daruntcr erfolgen. Als Substrat- 
spannung wird vorteilhaft eine gepulstc bipolare Glcich- 
spannung cingcsctzt, die hinsichtlich GroBe und Daucr des 
Ncgativcnimpulses, GroBc und Daucr des Positivimpuiscs, 
10 sowic der spannungsfrcicn Zwischcnintcrvallc bzw. Pauscn- 
zeiten andcrbar ist. Zur Brwciterung der moglichcn crziclba- 
ren Schichten ist zweckmMBig der Zusatz von vcrschicdcncn 
ProzcBgascn in jcweils gccignctcr Mischung und Abfolgc 
vorgesehen. 

15 Durch die Trcnnung von Plasmaerzeugung und Substrat- 
spannungscrzcugung ist eine zur DurchfQhrung des Verfah- 
rens gccignete Einrichtung nicht auf die Verwcndung eincr 
bestimmten Plasinaerzeugungsquelle eingCvSchrankt. In Be- 
tracht kommen vielmehr alle plasmaerzeugenden Quellen 

20 wie beispielsweise Mikrowellenquellen, Hochfrequenzquel- 
len, Hohlkathode oder Hochstrombogen. Als Netzteil zur 
Erzeugung der Substratspannung dient zweckmSBig ein bi- 
polar gepulstes Gleichspannungsnetzteil mit der Moglich- 
keit zur Unterlagerung einer Gleichspannung und zur Reali- 

25 sierung spannungsfreier Pausenzeiten, Vorteilhaft sind in 
der Beschichtungskammer Blenden vorgesehen, die einen 
Teil der Beschichtungskammer abschirmen. Durch Bewe- 
gung der zu beschichtenden Teile durch die damit entstehen- 
den Teilvolumina unterschiedlicher Plasmadichten lassen 

30 sich die Eigenschaften der erzeugten Schichten auf einfache 
Weise beeinflussen. 

Beachtliche Vorleile hat eine erfindungsgemaB herge- 
stellte Multilagenstruktur bestehend aus altemierenden 
Hartstoff- und harten Kohlenstoffschichten, wobci die letz- 

35 teren gegebenenfalls zusatzlich Wasserstoff und/oder Sili- 
cium und/oder Metall enthalten. Bei der Struktur wirken die 
VerschleiBfestigkeit des Hartstoffs und insbesondere die 
hervorragende VerschleiBfestigkeit und reibmindemde, 
schmierende Wirkung des erfindungsgemaB hergestellten 

40 harten Kohlenstoffs mit den MultilagensUuktureigenschaf- 
ten synergistisch zusammen. Die MultilagensUaiktur hat 
z. B. eine hohere Harte als die Einzelschichten, aus denen 
sie besteht. Die Multilagensuruktur ist auBerdem duktiler 
und elaslischer als eine Einzelschichl vergleichbarer Harte, 

45 Die erfindungsgemaB hergestellten Multilagenstrukturen 
sind aufgrund des synergistischen Zusainmenwirkens der 
o. g. Eigenschaften bei neuartigen Anwendungsfeldem vor- 
teilhaft einsetzbar. So sind sie generell geeignet als Korrosi- 
ons- und VerschleiBschutz fiir Uibologisch hochbelastete 

50 Bauteile und dabei insbesondere als VerschleiBschutz von 
Bauteilen im Trockenlauf- und Mangelschmierungsbereich. 
Die MultilagensU-ukturen eignen sich beispielsweise als 
schmierende VerschleiB- und Korrosionsschutzschicht fur 
zerspanende und urnformende Werkzeuge, deren Lebens- 

55 daucr dadurch beachtlich erhoht wird, sic crmogUchen die 
Trockcnbcarbcitung oder die Bcarbcitung bei Minimal- 
schmierung durch mit ihncn bcschichtctc Werkzeuge, so daB 
man auf Kuhlschmicrstoffc ganz vcrzichtcn oder zum min- 
destcn die erforderliche Mengc stark vcrmindern kann. Dar- 

60 ubcr hinaus laBt sich durch die Bcschichtung mit den gc- 
nannten Multilagenstrukturen der Korrosionsschutz von 
Bauteilen in aggrcssivcn Mcdien vcrbcssem, und, wenn be- 
schichtete Werkzeuge eingesetzt werden, die Bearbeitungs- 
gcschwindigkcit und die Bearbcitungsqualitat von Bauteilen 

65 erhohen. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Kohlenstoffschicht aus amor- 
phem wasserstoffhaltigem KohlenstofT (a-C : H im folgen- 
den), amorphem wasserstoffreiem Kohlenstoff (a-C), silici- 
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uiiihalligem (wasserslofThaltigeni oder wasserstoffreiein) 
Kohlenstoff oder iiietallhaltigem (wasserstoffhaltigem oder 
wasserstoffreiein) Kohlenstoff (C-(MeC)) besteht, wobei 
das Metall aus den hartcn Ncbcngruppcnmetallen ausgc- 
wahlt isl. Diese Auswahl emioglicht es dein Anwender, fle- 5 
xibcl auf gcstelltc Anfordcrungen bezuglich dcr Schmicr- 
wirkung und der Harte dcr Kohlensloflfschicht und (s. o.) auf 
ctwaige Anpassungsschwicrigkcitcn an die Hartstoffschicht 
zu rcagicrcn. 

Altcmativ konncn in die Multilagenschicht slatt dcr Koh- lO 
Icnstoffschicht auch Siliciumschichten, die gegcbcnenfalls 
zusatzLich Wasscrstoff und/odcr Kohlcnstofif und/odcr Me- 
tall cnthalten, cingebaut wcrden. Diese haben zwar keine 
Schmierwirkung, sie sind jedoch auch durch hohe Harte 
(wcnn sic auch in dcr Tcndcnz ctwas weicher als Kohlcn- 15 
stoffschichten sind) und niedrige Reibwerte ausgezeichnet. 
Als besondcrer Vorteil ist die geringe Abhangigkeit dcr 
Schichteigenschaften, insbesondere des Reibwerts, von der 
Umgebungsfeuchte zu nennen. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Siliciumschicht aus amor- 20 
phem wasserstoffhaltigem Silicium (a-Si:H im folgenden), 
amorphem wasserstoffreiem Silicium (a-Si), kohlenstoffhal- 
tigem (wasserstofThaltigem oder wasserstoffreiem) Silicium 
oder metallhaltigem (wasserstoffhaltigem oder wasserstoff- 
reiem) Silicium (Si-(MeSi)) besteht. Diese Auswahl ermog- 25 
licht es - wie beim Kohlenstoff - insbesondere flexibel auf 
gestellte Anfordcrungen zu reagieren. 

Eine Multilagenstruktur aus harten Schichten, schmieren- 
den Schichten und gegebenen falls oxidationsresistenten 
Schichten, wobei die Eigenschaften der Struktur durch die 30 
Kombination der Eigenschaften der Einzelschichten be- 
stimmt ist, ist in dem US -Patent 4,6 19,86.5 beschrieben, aber 
harte Kohlenstoff- bzw. Siliciumschichten bzw. die genann- 
ten Metalle enthaltende harte Kohlenstoff- bzw. Silicium- 
schichten werden in dem Patent nicht, insbesondere nicht als 35 
reibmindemde Schichten beschrieben. 

Bevorzugt bestehen die Einzelschichten beztiglich der 
Zusammensetzung aus einer Art oder mehr Arten der Hart- 
stoffschicht und einer Art oder mehr Arten der Kohlenstoff- 
bzw. der Siliciumschicht, wobei am bevorzugtesten die Ein- 40 
zelschichten aus einer Art der Hartstoffschicht und aus einer 
Art der Kohlenstoff- bzw. der Siliciumschicht bestehen. 

Um die Vorteile der Multilagen optimal auszunutzen, ist 
es gunstig, wenn die Dicken der Einzelschichten zwischen 
etwa 1 und etwa 10 nm und bevorzugt zwischen etwa 2 und 45 
etwa 5 nm liegen und wenn die Gesainldicke der Struktur 
zwischen etwa 1 und etwa 10 pm, und bevorzugt zwischen 
etwa 1 und 4 pm liegt. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Hartstoffschicht aus einem 
Metall (Me im folgenden), einer Metall verbindung, Metall- 50 
carbid enthaltendem Kohlenstoff (C-(MeC), Metallsilicid 
enthaltendem Silicium (Si-(MeSi)), wobei bei den beiden 
letzleren Materialien die angestrebte Harte u. a. beispiels- 
weise durch eine entsprechende Wahl des Melalls erreicht 
wird, oder Mischungcn aus mindcstcns zwci der gcnannten 55 
Materialien besteht. Dicsc Auswahl crmoglicht es dem An- 
wender flexibel auf gestellte Anfordcrungen bezuglich der 
Harte dcr Hartstoffschicht und auf ctwaige Anpassungs- 
schwicrigkcitcn an die Kohlenstoffschicht bzw. die Silici- 
umschicht zu rcagicrcn und - wcnn vorteilhaft - die Schicht 60 
auch noch mit einer gewissen reihmindemden Wirkung aus- 
zustatten. 

Gunstige Kombinationen von Hartstoffschicht und Koh- 
lenstoffschicht sind gcgcbcn, wcnn die Hartstoffschicht aus 
Me, einem Metallcarbid (MeC), einem Metallnitrid (MeN), 65 
einem Metallsilicid (MeSi), einem Metallcarbonitrid 
(Me(CN)), einem Metal Icarbosilicid (Me(CSi)) oder einem 
Metal Isiliconitrid (Me(SiN)) und die Kohlenstoffschicht aus 
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a-C : H oder a-C besteht, wenn die Hartstoffschicht aus C- 
(WC) und die Kohlenstoffschicht aus a-C : H besteht, wobei 
die Hartstoffschicht wegen der Beteiligung von Wolfram 
cine groBc Harte zcigt, aber wegen des nicht chemisch an 
Metall gebundenen Kohlenstoffanteil auch uber eine beachl- 
lichc Schmierwirkung vcrfugt, und wcnn die Hartstoff- 
schicht aus McC und die Kohlenstoffschicht aus.C-(McC) 
besteht, wobei die Harte - allcrdings auf Kostcn dcr 
Schmierwirkung - besonders ausgcpragt ist. 

Giinstigc Kombinationen von Hartstoffschicht und Silici- 
umschicht sind gcgcbcn, wcnn die Hartstoffschicht aus Mc, 
MeC, MeN, McSi, Me(CN), Me(CSi) oder Mc(SiN) und die 
Siliciumschicht aus a-Si : H oder a-Si besteht. 

Weitere vorteil hafte Ausgestaltungen des erfindungsge- 
maI3en Vcrfahrcns der crfindungsgemafien Einrichtung und 
der erfindungsgemaBen Multilagenstruktur sind in Unteran- 
spriichcn offenbart. 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnung wird die Erfindung 
nachfolgend anhand von AusfUhmngsbeispielen naher be- 
schrieben. 

Zeichnung 

Es zeigen Fig. 1 eine Einrichtung zur Plasma-CVD-Be- 
schichtung von Substraten in Seitenansicht, Fig. 2 dieselbe 
Einrichtung in Draufsicht, Fig. 3 bis 5 Varianten zu der in 
Fig. 1 dargestellten Einrichtung, Fig. 6 eine als Durchlauf- 
anlage ausgefUhrte Einrichtung, Fig. 7 eine Mehrkammer- 
einrichtung. 

Beschreibung 

Fig. 1 zeigt eine Einrichtung zur Durchfuhrung des vor- 
geschlagenen Verfahrens. Sie umfafit einen Vakuumrezi- 
pienten 12, in dem eine Lagereinrichtung 11 angeordnet ist, 
auf der sich zu bescfiichtende Substrate 10 befinden. Die 
Substrate 10 sind elektrisch an eine auBerhalb des Rezipien- 
ten 12 angeordnete Spannungsversorgung 13 gekoppelt. Die 
Lagereinrichtung 11 ist so ausgefuhrt, daB die Substrate 10 
wahrend der Beschichtung gleichfbrmig rotiert werden kSn- 
nen, beispielsweise wie in Fig. 1 angedeutet, in Form einer 
Drehscheibe. Es kann vorgesehen sein, die Substrate Uber 
entsprechende Vorrichtungen zusStzlich um weitere Dreh- 
achsen zu drehen. Als Spannungsversoi^ung 13 dient eine 
bipolare Gleichpulsquelle mit der Mdglichkeit der zusStzli- 
chen tJberlagerung eines Gleichspannungspotentiales. Sie 
gestattet das Anlegen gepulster uni- oder bipolarer Gleich- 
spannungspotentiale von bis zu mehreren kV mit Frequen- 
zen von 0,1 kllz bis 10 MHz, wobei Lange und Hohe der 
positiven und negativen Pulse gelrennt voneinandereinslell- 
bar sind und spannungsfreie Pausenzeilen reaUsierbar sind. 
Der Vakuumrezipient 12 verfiigt Liber ein Gaseinlassysiem 
14, uber das Gase in seinen Innenraum eingebracht werden 
konnen. Des weiteren besitzt der Rezipient 12 ein Pumpen- 
system 23 zu seiner Evakuicrung. Am Rczipicnten 12 befin- 
dct sich wcitcr cine MikrowcUcnquellc 15 zur Einkopplung 
von Mikrowcllcn in den Rezipicnteninncnraum 21, wo sic 
ein Plasma 20 crzeugen. Sic ist beispielsweise als Quarzfen- 
ster mit mit Hohllciterstrahlcr oder mit Antennenkonligura- 
tioncn ausgcbildct. Im Rezipicnteninncnraum 21 bctlndcn 
sich Magnete 16, die wie in Fig. 1 angedeutet als Magnet- 
banke ausgefuhrt sein konnen. Sic bewirkcn eine glcichma- 
Bige Verteilung des mit Hilfe der Mikrowellenquelle IS er- 
zcugten Plasmas 20 im Rezipientcninnenraum 21 und sind 
entsprechend angeordnet. 

Die Anordnung der Plasmaquelle 15 erfolgt entsprechend 
konstrukdven und prozeBtechnischen Randbedingungen. 
Sie kann hierzu, wie in Fig. 1 angedeutet, mittig in Bezug 
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auf die Lagereinrichtung 11, an einer Wandseite oder verteill 
iiber den Rezipienten 12 erfolgen. Bei milliger Anordnung 
ergibl sich ein im wesentlichen zentralsymmelrisches 
Plasma 20, das fur eine gleichmaBige Beschichtung der nach 
innen weisenden Substratflachen sorgt, wahrend die Be- 5 
schichtungsratc dcr nach auBcn weisenden Flachen gcringer 
ist und dort zur Abschcidung von Schichten andercr Qualitat 
fiihrt. Bei an eiiier Scitcnwand des Rezipienten 12 angcord- 
netcr Plasmaqucllc crgibt sich die umgekchrtc Situation. Es 
konncn auch Plasmaquellcn innen und auBcn kombiniert lO 
wcrdcn, um Schichten mit wicdcr andercr Qualitat und an- 
dercn Eigcnschaftcn zu erzcugcn, Im Rezipienten 12 kSnncn 
weiterhin Blenden 22 vorgesehen sein, welche die Ausbil- 
dung eines Plasmas in einem Teil des Rezipienteninnen- 
raums 21 verhindern. Dadurch lasscn sich im Rczipientcnin- 15 
nenraum 21 unterschiedliche Beschichtungsbedingungen 
zur Herbcifuhrung unterschiedlicher Einzclschichtcn crzcu- 
gen. Die zu beschichtenden Substrate 10 werden dazu, wie 
in Fig. 2 durch Pfeile angedeutet, durch die Teil vol umina 
des Rezipienteninnenraums 21 mit den unterschiedlichen 20 
Plasmabedingungen bewegU In Folge ei^eben sich damit 
steuerbare Eigenschaften der aufwachsenden, aus einzelnen 
Oder zahlreichen Einzelschichten als Mehrfach- oder Multi- 
lagenschicht bestehenden Gesamtschicht. 

Der Betrieb der in den Fig. 1 und 2 wiedergegebenen An- 25 
lage erfolgt, indem im Rezipienteninnenraum 21 nach Eva- 
kuierung mittels des Pumpensystems 23 auf einen Rest- 
druck von typischerweise 10^ mbar. ZweckmaBig werden 
die zu beschichtenden Substrate 21 sodann zunachst vor- 
konditioniert, z. B, durch Erwarmen, Reinigen durch Plas- 30 
maatzen und Vorbeschichten zur Haftungsverbesserung der 
nachfolgend aufgebrachten Schicht. AnschiieBend wird 
iiber das GaseinlaBsystem 14 ein Gas in den Rezipienten 21 
eingeleitct und mit Hilfe der Mikrowellenquelle 15 ein 
Plasma 20 erzeugt. Dabei entslehen besondere Plasmabe- 35 
dingungen, wenn die Gase durch die Plasmaquelle hindurch 
oder nahe der Plasmaquelle in den Rezipienten eingeleitet 
werden, beispielsweise ergibt sich eine rSumlich erhfthte 
Plasmadichten und/oder ein erhohter Gasumsatz. Als Gase 
eignen sich eine Reihe von Gasen und Gasgemischen. Reak- 40 
tive Gase zur Aufbringung kohlenstoffhaltiger Schichten 
sind beispielsweise Kohlenwasserstoffe CxHy, insbeson- 
dere C2H2 und CH4 Zur Aufbringung siliciumhaltiger 
Schichten eignen sich Silane und Siloxane, insbesondere 
Sil-U und I-IMDS, IIMDS(O), IIMDSCN), TEOS, TMS. Zur 45 
Erzeugung und Aufrechterhaltung des Plasmas 20 werden 
Edelgase, etwa Argon, Neon oder Helium eingesetzt. Bei 
Verwendung von Argon Lassen sich durch Variation des Ar- 
gon-Partialdruckes der BeschuB mil nichtschichtbildenden 
lonen wahrend der Schichtabscheidung, und daruber Harle 50 
und Eigenspannung der Schicht einslellen. Wird Helium 
verwendel, ist es moglich, den in die Schichten durch was- 
sersloffhallige Gase eingebrachlen Wasserstoffanleil zu be- 
einflussen und die Schichten zusatzlich zu verdichten. Wird 
Neon eingesetzt, kann cine gczielte Kompaktierung dcr 55 
Schichten crreicht wcrdcn. Werden mclallorganischc Vcr- 
bindungcn als rcaktivcs Gas vcrwendet, kann iiber das reak- 
tive Gas die Einbringung von Metallen in die Beschichtung 
erfolgen. Mit H2 laBt sich der H-Gehalt der Schichten beein- 
flusscn, mit N2, NH2 oder borhaltigen Gascn die Schichtci- 60 
genschaften hinsichtlich Eigenspannungen und Benetzungs- 
vcrhalten. Si-haltige Gase becinflussen die Eigenspannun- 
gen und das Benetzungsverhalten von Kohlenstoffschich- 
ten, C-haitige Gase fUhren bei SiUciumschichtcn zu geringe- 
rer Reibung, zu Dotierung, eiektrischer Leitf^igkeit und 65 
zur Abscheidung von a-SiC : H. 

Unabhangig von der Erzeugung des Plasmas 20 wird an 
die zu beschichtenden Substrate 10 wahrend der Beschich- 



tung mit Hilfe der Spannungsversorgung 13 ein veninderli- 
ches Spannungspolenlial, die Subslratspannung US ange- 
legt. Sie dient zur Steuerung des lonenbeschusses der Sub- 
strate 10 wahrend der Beschichtung, Der positive Anteil dcr 
Subslratspannung bewirkl bei elekuisch isolierenden Sub- 
stratoberflachen eine Enlladung der durch den vorangegan- 
genen loncnbcschuB aufgeladenen Oberflache, Die Dauer 
dcr positiven Pulse ist hicrfur kleiner oder gleich zu halten 
wie die Dauer der negadven Pulse. Soil die Tcmpcraturbcla- 
stung der Substrate gering gchalten werden, ist die Span- 
nungsampUtudc dcr positiven Pulse dcutllch geringcr als die 
der negativcn Pulse zu wahlcn. 

Durch Variation der Zusammensetzung des zugefiihrten 
Gases und der Beschaffenheit der durch die Spannungsver- 
sorgung 13 erzcugtcn Subslratspannung US lasscn sich auf 
den Substraten 10 Schichtsysteme mit einer Vielzahl von 
Schichten mit jewcils unterschiedlichen Schichteigenschaf- 
ten aufbauen. Herstellen lassen sich insbesondere harle, ver- 
schleiBfeste, korrosionsbest^ndige und einen niedrigen 
Reibwert aufweisende Schichten. Die Haftung von Schich- 
ten, insbesondere barter Schichten oder von Schichten mit 
hohen mechanischen Eigenspannungen kann h^ufig durch 
Verwendung geeigneter Zwischenschichten weiter verbes- 
sert werden. Als besonders vorteilhaft hat sich die Ausbil- 
dung von Gradientenschichten erwiesen, die einen weichen 
"Dbergang beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften, ins- 
besondere Harte und Elastizitat zur Funktionsschichl bin er- 
moglichen. So wird die Haftung einer amorphen Kohlen- 
stoffschicht auf einem Stahlsubstrat durch die Verwendung 
cities Zwischenschichtsystemes aus durch geeignete Pro- 
zeBflihrung gradiert ineinander iiberfUhrten metallischen 
und modifizierten metallhaltigen Kohlenstoffschichten ver- 
bessert. In einfacher Weise lassen sich solche metallhaltigen 
Kohlenstoffschichten durch reaktives Spultern von Metall 
aufbringen. Zur Aufrechterhaltung des Spulterprozesses ist 
dabei Argon (Ar) als weiteres Gas zuzufUhren. 

Altemativ konnen Haftschichtsysleme verwendel wer- 
den, die auf amorphen Silicium- oder SiliciumkohlensiofiF- 
schichten basieren. Als reaktive Gase zur Abscheidung sol- 
cher Schichten eignen sich Silane und Siloxane neben den 
entsprechenden kohlenstoffhaltigen Gasen. 

Mit der in den Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung 
konnte in einer ersten Anwendung eine 2 pm dicke amorphe 
Kohlenstoffschicht (a-C : H bzw. DLC) auf Slahl (100Cr6) 
und Silicium abgeschieden werden mit haftungsvermitteln- 
der Zwischenschicht. Dabei wurden folgende ProzeBpara- 
meier eingestellt: reaktives Gas: Acelylen mil einem Durch- 
fluB von 300 Standard-cm^/Min, Rezipienlendruck: 3 x 10"^ 
mbar, Mikrowellenleistung: 1 kW, elektrische Leistung: 

1 kW, Subslratspannung: bipolar gepulsl, positive Pulse: 
10 psek, negative Pulse: 10 |isek. Die erzeugte Schicht be- 
saB eine Mikroharte von 35 Gpa bei einem E-Modul von 
165 GPa. Der Reibwert gegen Slahl (100Cr6) lag bei Raum- 
bedingungen bei 0,12 im Trockenlauf. Eine solche Schicht 
cignct sich besonders als VerschlciBschutzschicht. Durch 
Variation dcr clcktrischcn Leistung zwischcn 200 W und 

2 kW licB sich die Schichthartc im Bcrcich von 10 GPa bis 
42 GPa variicrcn. Bei Vcrklirzung des negativcn Pulses er- 
gaben sich harterc Schichten und eine hohere Abscheiderate 
bei allerdings steigender Subslrattemperalur. Durch Einslel- 
lung von spannungsfreien Pausenzeilen nach jedem Puts ist 
es, bei Rcduktion der Bcschichtungsratc und Schichthartc 
moglich, die Beschichtungstemperalur abzusenken. \brteil- 
haft kann es sein, die Pausenzeil nach negalivem Puis klei- 
ner als nach positivem Puis zu wahlen. Durch Vorreinigung 
der Substrate 10 auBerhalb der Anlage nach einem Ublichen 
Verfahren konnte die Schichthaflung weiter verbesserl wer- 
den. Die Schichtabscheidungsrate lieB sich durch Variation 
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der Mikrowellenleistung zwischen 0,6 kW und 1,1 kW so- 
wie des Acelylengasflusses zwischen 100 und 450 Slandard- 
cni-^/Min. steuern. Als vorteilhaft erwies sich zudem eine 
Plasmafeinrcinigung nach cincm bckannten Vcrfahren nach 
Einbringen der Substrate 10 in den Rezipienten 12 und Eva- 5 
kuicrung. Durch Einbringen eincs siliciumhaltigen rcakti- 
vcn Gases zu Beginn des Beschichtungsvoigangcs zwccks 
Abscheidung cincr haftvcrmittcLndcn Schicht licB sich die 
Schichthaftung wcitcr vcrbcsscrn. 

Die Eigcnschaftcn von amorphcn Kohlcnstoffschichtcn 10 
lasscn sich ctwa uber den Wasserstoffgchalt odcr ubcr einc 
Doticrung bczuglich ihrcr optischcn und clcktrischen Eigcn- 
schaftcn tibcr cin brcitcs Spektrum von Absorption und 
schwarzer Farbe bis zu Transparenz bzw. von Leitfahigkeit 
bis zu isolicrcndcr Wirkung cinstcUcn. Die Schichtcn cigncn 15 
sich dadurch fur Anwendungen mit optischen und elektri- 
sclicn Anfordcrungcn, bcispiclswcisc als ciektrisch isolic- 
rende Schicht, als transparente Kratzschutzschicht, als deko- 
rati ve verschleiBfeste Schicht oder als Black-Matrix-Schicht 
im Display, 20 

Tn einer weiteren An wendung der in den Fig. 1 und 2 wie- 
det^gegebenen Anordnung konnte eine metatlfreie amorphe 
Kohlenstoffschicht von 2,5 pm Dicke • auf ein 
StahL(100Cr6)-Substrat als Korrosionsschutz aufgebracht 
werden. Vor Einbringen der Substrate in den Rezipienten er- 25 
folgte hier eine Reinigung der Anlage, um lose Partikel zu 
entfernen und das Abplaty.en von aus vorherigen Beschich- 
tungszyklen vorhandenen Schichten zu vermeiden und so 
einen porenfreien Schichtaufbau zu gewahrleisten. Die Pro- 
zeBparameter wurden wie im vorhergehenden Beispiel ge- 30 
wahit, jedoch wurde ein geringerer Arbeitsdruck von 1-2 x 
10"^ mbar eingestellt, um den Effekt der Partikelbildung zu 
verringem. 

In einer weiteren Anwendung eignet sich die in den Fig. 1 
und 2 wiedergegebene Anlage zur Erzeugung von aus einer 35 
Vielzahl dtinner Einzelschichten unterschiedlicher Harte 
und unterschiedlichen Spannungszustandes aufgebauten 
Multilagenschichten. Solche Muitilagenschichten zeichnen 
sich durch besonders geringe Eigenspannungen bei groBer 
Harte aus. Anwendbar ist diese Technik u. a. bei amorphen 40 
Kohlenstoff- und Siliciumschichten. Der Multilagenaufbau 
aus Einzelschichten wird durch periodische Variation der 
Substratspannung realisiert. Bei Verringerung der Substrat- 
spannung werden weichere Schichten erzeugt, bei Erhohung 
h^ere. Die Schichtstruktur kann von graphitischen Schich- 4S 
ten, enlsprechend einer Substratspannung von 0 Volt, bis zu 
Schichten mit Harten von Ober 50 GPa variiert werden. Die 
Dauer der cinzelnen Pulse der Substratspannung wird dabei 
so an die Schichlwachstumsrate angepaBt, daB Einzel- 
schichten zwischen 1 nin und 2 pin bevorzugt 5 nin bis 50 
200 nin abgeschieden werden. Der "Obergang zwischen den 
Einzelschichten wird durch abrupte Anderung der Substrat- 
spannung bewirkt. Alternativ kann die Variation der Sub- 
stratspannung langsam erfolgen, so daB ein kontinuierlicher 
tibcrgang zwischen den Einzelschichten cntstcht. Vorgcsc- 55 
hen scin kann cine ProzcBparamctcrstcucrung dcrart, daB 
der cntstchcndc Multilagcn verb and aus cincr Vielzahl vcr- 
schicdenartigcr Einzelschichten bcsteht. 

Zur UntcrstUtzung der unterschiedlichen Ausgcstaltung 
der Einzelschichten kann zusatzlich zur Substratspannung €0 
eine Variation der uber die Mikrowellenquelle 15 eingekop- 
pcltcn Mikrowellenleistung odcr der Mcngc des zugefiihrtcn 
Gases vorgesehen sein. Beides bewirkt eine Variation der 
Plasmadichtc so wie des Arbeitsdruckcs und daniit der lo- 
nenenergieverteiiung, was fiir die jeweils gewiinschten fi5 
Schichteigenschaften gezielt einzustellen ist. 

Eine Variation der ProzeBparameter zur Erzeugung eines 
Multilagenverbandes aus vielen Einzelschichten kann auch 
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durch Gliederung des Rezipienteninnenrauines 21 in Teilvo- 
luniina mit unterschiedlichen Plasniadichten bewirkt wer- 
den, indem die zu beschichtenden Substrate 10 nacheinan- 
der periodisch durch die verschicdenen Tcilvolumina bc- 
wegt werden. Erreichen laBl sich eine solche Rezipientenin- 
ncnraumgliederung bcispiclswcisc, wie in Fig, 2 angedcu- 
tct, durch Blendcn 22, welchc die Ausbildung des Plasmas 
20 in eincm Toil des Rczipicntcninncnraums 21 vcrhindcm. 
Bei rotatorischcr Bcwcgung der SubsU-atc ctwa durch Dre- 
hung cincr als Drehschcibc ausgcbildctcn Lagcrcinrichtung 

11 laBt sich die Dicke der Einzelschichten uber die Rotati- 
onsfrequenz der Substrate durch die Tcilvolumina stcucrn. 

Einc Gliederung des Rczipicntcninncraumcs 21 in Tcilvo- 
lumina laBtsich alternativ auch durch gleichzeitige Nutzung 
unterschiedlicher, an verschicdenen Stellcn des Rezipienten 

12 plazierter Plasmaquellen wie Mikrowellenquelle(n) und 
Hohlkathodc(n) odcr unterschiedlicher MikrowcHcnqucllcn 
herbeifuhren. 

Tn einer weiteren Ausfiihrungsvariante wird als weichere 
von zwei Einzelschichten eine modifizierte metallhaltige 
Kohlenstoffschicht gewahlt. Die Aufbringung der Teil- 
schichten erfolgt in bekannter Weise durch reaktives Ma- 
gnetonsputiern. Eine hierzu geeignete, modifizierte Anord- 
nung zeigt Fig. 3. Sie unterscheidet sich von einer Anord- 
nung gemaB Fig. 1 und 2 durch eine zusatzliche Magnetron- 
sputierquelle 17, welche wie in der Figur angedeutet, seit- 
lich in der Rezipienten wand angeordnet sein kann. Die An- 
lage gestattet durch Steuerung des Rucksputtems von den 
Substraten 10 uber die angelegte Substratspannung eine ge- 
zielte Beeinflussung des in die entstehenden Schichten ein- 
gebauten Metallanteils. 

Eine weitere Anwendung sieht die Verwendung derselben 
ProzeBparameter wie im ersten Anwendungsbeispiel vor, als 
zusMtzliches reaktives Gas wird jedoch Silan oder Siloxan 
mit 20 Standard-cmVmin zugefUhrt. Das Silan bzw. Si-hal- 
tige Gas als zusatzUches reaktives Gas fuhrt zu einem Ein- 
bau von einigen Atomprozent Silicium in die abgeschiedene 
Schicht. Es bewirkt eine Verminderung von Schichteigen- 
spannungen und beeinfluBt das Benetzungsverhalten bezUg- 
lich verschiedener FlUssigkeiten. Auf diese Weise laBt sich 
insbesondere das Verhalten eines beschichteten SubsU*ates 
im tribologischen Kontakt steuern. In einer Variante dieser 
Anwendung wird der GasfluB der Si-haltigen Gase gr5Ber 
gewahlt als der des Acelylens. Dadurch wird eine wasser- 
stoffhaltige Siliciumschicht mit Kohlenstoff als zusMtzli- 
chem Bestandteii abgeschieden. Zur Erhohung der Haflung 
auf Glas und metallischen Substraten wie Stahl (100Cr6) hat 
sich das Aufbringen einer modifizierten Silicium-Haft- 
schicht bewahrt. 

In einer weiteren Variante ist der*Anteil des Acetylens im 
reaktiven Gas zu Null gewahlt, so daB eine amorphe, was- 
serstoffhaltige Siliciumschicht (a-Si : H) abgeschieden 
wird. Eine solche Schicht eignet sich als VerschleiBschutz- 
schicht, Sie kann weiter modifiziert werden. So kann durch 
Zugabc cincr cntsprcchcnden Komponentc cine stochiomc- 
trischc Vcrbindung abgeschieden werden. Ein Beispiel dafiir 
ist die Abscheidung von Wasserstotlhaltigcrn Siliciumnitrid 
(SiN) durch Zugabc von Stickstoif zum reaktiven Gas. Die 
cntstchcndc Schicht zcichnct sich durch hohc VerschleiBbe- 
standigkeit und elcktrischc Isolationswirkung aus. Analog 
lassen sich des weiteren Schichten fiir andere Anwendungen 
crzcugcn, bcispiclswcisc Schichtcn fiir den Aufbau von 
elektrischen Halbleiterelementen. Die erforderlichen clck- 
trischen Eigcnschaftcn konnen uber die ProzeBparameter 
eingestellt werden, ctwa uber den Wasserstoffgchalt und 
eine Dotierung. Eine Isolationswirkung wird durch Ab- 
scheidung einer isolierenden Verbindung erreicht. Geeignet 
sind solche Schichten beispielsweise fUrdie Herstellung von 
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Solarzellen oder Ral Panel Displays, bei denen besonders 
die Moglichkeit zur groBHachigen Abscheidung einen gro- 
Ben Vorteil bietel. 

Die transparcntc, kratzfeste oder auch clcktrisch leitfa- 
hige Beschichlung von Glas, Solarzellen und Displays stelU 
cin wcitcrcs Anwcndungsgcbict dieser Schichtcn dar. 

Statt Acctylcn, das den Vorteil hat, daB damit haufig ho- 
here Abschcideratcn rcalisicrt werdcn konncn als mit andc- 
rcn kohlcnwasscrstoffhaltigcn rcaktiven Gascn, konncn in 
den vorstehend gcnanntcn Ausfiihrungsbeispiclcn auch an* 
dere kohlenstoffhaltigc reaktivc Gasc cingcsctzt werdcn. 
Dazu sind die ProzcBparametcr an die geanderten Bedin- 
gungcn anzupasscn. 

Fig. 4 zeigt eine modifizierte Anordnung zur Durchfiih- 
rung dcs vorgcschlagencn Verfahrens. Sie unlcrscheidet sich 
von der in den Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung 
hinsichtlich der Mittcl zur Erzcugung des Beschichtungs- 
plasmas 20. Als Plasmaquelle dient jetzt eine Hohlkathode 
18, welche seitlich am Rezipienlen 12 angeordnet und als 
Hohizylinder geformt ist. Das Gas wird durch die zylindri- 
schc Hohlkathode 18 in den Rezipienteninnenraum 21 ein- 
gebracht. Vorteil der Anordnung ist der hohe Anregungs- 
grad und damit die hohe EfFektivitSt der Plasmaerzeugung. 
In einer abgewandelten Ausfuhrung besteht die Hohlka- 
thode 18 aus zwei zueinander parallelen Platten, die in ihrer 
Lange an die GroBe des Rezipienlen 12 angepaBt sind. Bei 
Verwendung von Acetylen als reaktivem Gas konnen mit ei- 
ner solchen Anordnung diamantartige KohlenstofFschichten 
mit Raten deutlich groBer als 5 fim/h auf bewegte Substrate 
10 in industriell ublichen ChargengroBen abgeschieden wer- 
den. Bei Erhohung des Gasdruckes kann zur Vermeidung 
von Partikelbildung der Einsatz von CH4 oder Mischungen 
unterschiedUcher kohlenwasserstoffhaltiger reaktiver Gase 
sinnvoll sein. Die Binstellung der Schichteigenschaften er- 
foigt wiederum iiber Variation der Substratspannung iiber 
die Spannungsversorgung 13. Bei Einbau von Metallato- 
men, die von der Hohlkathode 18 abgetragen werden, ist die 
auf den Substraten erzeugte Schicht in Abhangigkeit von 
den ProzeBparamelem und der Konzentration der eingebau- 
ten Metallatome elektrisch leilfahig. In diesem Fall kann an 
die Substrate 10 an Stelle einer Wechselspannung eine 
Gleichspannung angelegt werden. Zur Reduktion der Be- 
schichtungstemperatur und zur besseren Steuerung der 
Schichteigenschaften bietet es sich auch hier der Einsatz ei- 
ner gepulsten Bias-Spannungsquelle an. 

Eine weitere modifizierte, insbesondere zur Abscheidung 
von KohlenstofTschichten geeignete Anordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens zeigt Fig. 5. Sie unterscheidei sich 
von der in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung wie- 
derum hinsichtlich der Miltel zur Erzeugung des Plasmas 
20, Die Plasmaerzeugung erfolgt hier durch einen Hoch- 
strombogen, welcher zwischen einem in der Seitenwand des 
Rezipienlen 12 angeordnelen Kohlenstofflargel 19 und einer 
- nicht gezeigten - Anode geziindel wird, und durch eine in 
der gcgcnubcrlicgcndcn Seitenwand angeordnctc Sputlerka- 
thodc 17. Vorteil dcs Hochstrombogcns ist der hohe lonisie- 
rungsgrad dcs freigeselztcn Kohlcnsloffs. Da zur Einbrin- 
gung dcs Kohlcnsloffs keine wasserstoffhaltigcn Gase crfor- 
derlich sind, ist die resulticrendc, auf den Substraten 10 ab- 
geschicdenc Schicht wasserstoffrei und dadurch besonders 
temperaturbestMndig. Solche wasserstoifreien Kohienstoff- 
schichtcn wciscn eine Hartc von bis zu 80 GPa auf. Bei der 
in Fig. 5 angedeuteten Anordnungsausfuhrung werden bei 
der Bogenverdampfung entstehcndc graphitische Makropar- 
tikel ebenfalls auf den Substraten 10 abgeschieden. Der Hf- 
fekt kann erwiinscht sein, da sich die Makropartikel bei- 
spielsweise als in der Schicht eingebaute Schmierstoffde- 
pots eignen. Durch Pulsen des Bogenstromes laBl sich die 



Makroparlikelbildung andererseits unlerdrucken, wobei 
eine gleichzeilige Erhohung des BogensLroms die Unter- 
driickung verslarkt. Eine nahezu voUstandige Unterdriik- 
kung von Makropartikeln laBt sich crrcichcn, indem die 
5 durch die Bogenverdampfung erzeugten lonen magnelisch 
auf die Substrate 10 umgelcnkt werdcn. Die ungcladencn 
Makropartikel trcffen auf cine Prallplattc und werdcn von 
der Schichtabschcidung femgehalten. 
Die Lagcrcinrichtung kann altcrnativ so bcschaffen scin, 

to daB die Substrate wahrcnd der Beschichlung unbewcgt sind. 
Das kann bcispiclswcisc aufgrund erhohler Abschcideratcn 
Oder erzielbarer Schichteigenschaften vorlcilhaft scin. Die 
Substrate konncn weitcrhin auch gctaktct bcwcgt werdcn, so 
daB sie sich zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen rauni- 

15 lichen Bercichcn dcs Rezipienlen dort jcweils unbewcgt be- 
finden. 

In einer wciteren Anwendung kann die Beschichlung 
auch in einer Einrichtung durchgefuhn werden, die Tbil ei- 
nes groBeren Verbundes von Einrichtungen ist. Die Sub- 

20 strate werden dabei von Einrichtung zu Einrichtung mit oder 
ohne Unterbrechung des Vakuums bewegt, wobei in jeder 
einzelnen Einrichtung ein oder mehrere Behandlungs- 
schritte voUzogen werden. Fig. 6 zeigt als Beispiel dafllr 
eine lineare Anordnung von Einrichtungen in Form einer 

25 Durchlaufanlage. Die drehend oder fest gelagerten Substrate 
10a, 10b werden dabei durch einen geeigneten, durch einen 
Pfeil angedeuteten b Lineartranslator durch die verschiede- 
nen Einrichtungen, etwa wie in Fig. 6 gezeigt eine Magne- 
tronsputterquelle 17 und drei Mikrowellenquellen 15, und 

30 erfahren in jeder Einrichtung 17, 15 entsprechende Behand- 
lungs- oder Beschichtungsschritte. Sequentiell aufeinander- 
folgen kSnnen so beispielsweise; PlasmaStzen, Haftschicht- 
abscheidung und Hauptschichtabscheidung. Dabei k5nnen 
die Substrate bewegt, unbewegi, oder getaktet bewegt be- 

35 handelt werden. In Abhangigkeit von Substrat, Einrichtung 
und ProzeB kann eine Behandlung von liegenden oder ste- 
henden Substraten erfolgen. So ist etwa fUr die Behandlung 
von Folien oder Glas eine liegende Anordnung der Substrate 
moglich. 

40 Fig. 7 zeigt als weiteres Beispiel fUr einen Einrichtungs- 
verbund eine Mehrkammeranlage mit mit zwei, Uber vaku- 
umdichte Schleusenturen 24 verbundenen Rezipienlen 12, 
zwischen denen zu beschichtende Substrate 10 hin und her 
Iransportiert werden konnen. Im Beispiel Fig. 7 befmdet 

45 sich in einem Reziepienten eine Mikrowellenquelle 15, im 
anderen eine Magnetronspulterquelle 17. 

Zur Plasmabeschichtung von SchUttgut kann die Subsurat- 
halterung desweileren auch als Drehkorb ausgebildet sein, 
der sich langsam um eine Plasmaquelle herumbewegt. 

50 In vorteilhafter Weise laBt sich die erfindungsgemaBe 
Einrichtung zur Herstellung einer Multilagenstruktur aus al- 
ternierenden Einzelschichten einsetzten. Multilagenstruktu- 
ren konnen im Vergleich zu Einzelschichten gleicher Dicke 
mil niedrigerer Eigenspannung abgeschieden werden* Dies 

55 rcduzicrt die Ncigung zu Schichtcnthaftungcn. 

Aufgrund ihrer hcrvorragcndcn Wirkung als Korrosions- 
und VerschlciBschutz fiir tribologisch hochbclastclc Bau- 
teile sind Ausfuhrungcn der o. g. MullilagcnsU*ukluren be- 
sonders vorteilhaft, welche aus altcrnicrcndcn Hartstoff- 

60 und Kohlenstoffcinzelschichten bestchcn. Entsprcchcnd der 
vorgesehenen Anwendung werden dabei bezUglich der Zu- 
sammensetzung - bcvorzugt - jcweils eine Art der Hart- 
stoffschicht und eine Art der Kohlensloffschicht kombiniert, 
die je aus einer Vielzahl von Vcrtrctcrn der beidcn Schicht- 

65 typen ausgewah It werden. 

Bei der Herstellung der Schichten der genannten Multila- 
genstruktur wird im Prinzip in denselben Weise vorgegangen 
wie bei der Herstellung von Einzelschichten. Ein Unter- 
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schied iin Verfahren ergibL sich jedoch dadurch, daB aufein- 
anderfolgend alternierende Schichten aufgebrachl werden 
iniissen. Die Proben werden vorgereinigt und in einen Rezi- 
picnten gcbracht, wic cr vercinfacht in dcr Fig, 3 gezeigt ist. 
Dieser wird auf einen Druck von weniger als etwa 1 x 10*^ 5 
mbar cvakuicrt. AnschlicBend werden die Proben im Plasma 
fcingcrcinigt, etwa durch Plasmaglimmcn. Dann werden die 
Schichten aufgcbracht. Damit alternierende Schichten er- 
zcugt werden, werden die Proben bcispiclswcise mittcls Pla- 
nctcngetricben bewcgt und dadurch cyclisch an unterschicd- to 
lichen QuclLcn vorbcigefuhrt. Durch die fi cwcgung dcr Pro- 
ben rciativ zu den Quellcn wird auch die Abschcidung ho- 
mogcncr Schichten auf komplcx gcformten Proben crlcich- 
tert.. Zur Durchfiihrung des Verfahrens sind die anhand der 
Fig, 1 bis 7 vcranschaulichtcn Einrichtungcn einsetzbar. Da- 15 
bei konnen die Queilen beliebig angeordnet sein, etwa - wie 
die Sputterkathodc in dcr Fig, 3 - an dcr Rczipientenwand 
Oder im Tnnem des Rezipienten, Falls erforderlich konnen - 
beispielweise - die in den Fig, 3 und 5 gezeigten Einrichtun- 
gcn noch modifiziert werden, etwa durch den Einbau einer 20 
zusat^Jichen Sputterkathodc (s. u.). 

Wahrend der VorbeifUhrung an einer ersten Quelle wird 
eine erste Schicht auf der Probe deponiert. Die Schichtdicke 
hangt von der Beschichtungsrate der Quelle und der Ge- 
schwindigkeit der Probe ab. Dann wird die Probe an einer 25 
zweiten Quelle vorbeigefuhrt, und dabei eine zweite Schicht 
aufgebracht, Daraufhin wird die Probe wieder an der ersten 
Quelle vorbeigefuhrt und beschichtet usw. Durch diese Be- 
wegung relativ zu unterschiedlichen Queilen und die dabei 
durchgefiihrte cyclische Beschichtung wird bei geeigneter 30 
Wahl der Beschichtungsrate und der Geschwindigkeit der 
Probe die gewunschte Multilagenstruktur abgeschieden. 

Die Betriebsparameter sind abhangig von den verwende- 
ten Queilen. Sputterkathoden werden insbesondere in einem 
Druckbereich von 1-3 x 10"^ mbar betrieben, der durch Bin- 35 
laB von Ar oder eines anderen Edelgases eingestellt wird. 
Die Hartstoffschichten werden bevorzugt durch Sputtem 
von wie die gewUnschte Schicht zusammengesetzten Sput- 
lertargets oder durch reaktives Sputtem erzeugt. Altemativ 
zum Sputtern kann die Verdampfung im Lichtbogen (Arc) 4() 
bei der Abscheidung angewandt werden. Als Kohlenstoff- 
spender fur die Hartstoffschicht wie auch fUr die Kohlen- 
stoffschichten werden insbesondere kohlenstoffhaltige 
Gase, wie Acetylen oder Melhan, aber auch Graphittai;gets, 
aus Metallcarbid bestehende Targets und Lichtbogen, als 45 
S licks toffspender besonders slicksloHhaltige Gase, wie 
Stickstoff und Ammoniak und aus Metallniuid bestehende 
Targets und als SiLiciuiiispender Silane und Siloxane und 
aus Metallsilicid bestehende Targets eingesetzt. Die Lei- 
stung, mil der die Kathoden beUieben werden, liegt bevor- 50 
zugt zwischen 2 kw und 20 kW pro Kathode. Durch Lei- 
stungsregelung kann die Beschichtungsrate eingestellt wer- 
den, was von Bedeutung ist, weil die Queilen aus unter- 
schiedlichen Malerialien bestehen, und eine Multilagen- 
struktur angcstrcbt wird, in dcr die Einzclschichten etwa 55 
glcichc Schichtdickcn aufwciscn. 

Altemativ kann die MultilagcnsUuktur auch aus altcrnic- 
rendcn Harts toff und Siliciumcinzclschichicn aufgebaut 
sein. Die Struktur, bei dcr die Siliciumschicht die oben an- 
gcfuhrtcn Zusammcnsctzungcn haben kann, hat die cben- 60 
falls oben angefuhrten Vorteile. Bei der Herstellung sind - 
bczuglich der Targets und dcr reaktivcn Gase cntsprcchcnd 
angepaBt - dieselben Verfahren undEinrichtungen an wend- 
bar wie bei den aus altcmicrendcn Hartstoff- und Kohlcn- 
stoffeinzelschichten bestehenden Strukturen. 65 

Im folgendem werden sieben Ausfiihrungsbeispiele der 
erfindungsgemaBen Multilagenstruktur beschrieben, die aus 
altemierenden HartstofF und Kohlenstoffschichten aufge- 



baut sind, wobei die beiden Schichtarten aus jeweils einem 
Material gebildet werden. 

Bcispicl 1 

Die Multilagenstruktur bestcht aus Metallcarbid (McC) 
und metallhalligcm Kohlcnstoff (C-(McC)). Vortcilhaftc 
Metallc sind u. a. Wolfram (W), Chrom (Cr) und Titan (Ti), 
Die Dicken der Einzclschichten licgcn zwischen etwa 3 und 
etwa 5 nm und die Gesamtschichtdickc liegt zwischen etwa 
2 und 3 pm. Das Multilagcnsystcm ist auf einem Stahl- oder 
HartmctalisubsU^t, wic einem Bautcii oder cincm Wcrk- 
zcug, aufgcbracht. 

Die Herstellung der Struktur erfolgt durch reaktives Sput- 
tern von Targets cincrscils aus Mctallcn (Mc) und andcrcr- 
seits aus Metal Icarbiden (MeC) in einer Atmosphare, die aus 
einer Mischung aus Edclgas, wic Argon, als Sputtcrgas und 
einem kohlenstoffhaltigem Gas, wie Acetylen und Methan, 
als reaktivem Gas besteht. Die Schichten konnen mil einer 
Einrichtung abgeschieden werden, die sich von der in der 
Fig, 3 dargestellten durch eine zusatzliche Sputterkathode 
unterscheidet. Der GasfluB wird in bekannter Weise so kon- 
stant eingestellt, dafi im einen Verfahrensschritt vom Metal 1- 
target MeC und im nachsten Schritt vom MeC-lkrget C- 
(MeC) gesputtert wird und im Ubemachsten wieder vom 
Metalltarget MeC usw., bis die erforderliche Gesamtschicht- 
dickc erreicht ist. 

Bei spiel 2 

Das Multilagensystems besteht aus C-(Me(J) als Hart- 
stoff, wobei das Metall bevorzugt Wolfram ist, und aus me- 
tallfreiem amorphem wasserstoffhaltigem Kohlenstoff (a- 
C : H). Die Schichtdickcn liegen in denselben Bereichen 
wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Die C-(MeC)-Schicht 
wird mittels reakdven Sputterns - beispieisweise - eines 
WC-Targels erzeugt, wobei der zusUtzliche Kohlenstoff von 
Acetylen oder Methan geliefen wird. Die a-C : H-Schicht 
erhalt man mittels einer der oben beschriebenen Plasma- 
quellen, wie einer RF- Quelle, einer MW-Quelle (s. Fig, 3) 
oder einer Hohlkathodenquelle (s. Fig. 4) in der Acetylen 
oder Methan enthaltenden Atmosphare. Die Abscheidung 
der Multilagenstruktur kann mit der in der Fig. 3 gezeigten 
Einrichtung oder mit einer Einrichtung durchgefuhrt wer- 
den, die sich von der in der Fig. 4 gezeigten durch cine zu- 
satzliche SputUsrkathode unterscheidet. 

Beispiel 3 

Das Mullilagensystem besteht aus einem Metall (Me) als 
Hartstoff und a-C : H. Das Metall ist bevorzugt aus den im 
Beispiel 1 genannten ausgewahlt. Die Schichtdicken liegen 
in denselben Bereichen wie beim ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel. Zum Aufbringen der Schichten werden zwei vonein- 
andcr gctrcnntc Gasraumc bcnodgt, damit das Metall durch 
Sputtern oder Aufdampfcn von Metall in cincr nicht kohlcn- 
stoffhaltigcn Atmosphare und a-C : H in einer Methan oder 
Acetylen cnthaltcndc Atmosphare aufgcbracht werden 
kann. Die Herstellung dcr MultilagcnsUruktur laBt sich mit 
Einrichtungcn durchfuhicn, die ahnlich den in den Fig, 6 
und 7 gezeigten arbeiten, wobei eine Trennung der Gas- 
raumc auch - obwohl nicht gezeigt - bei dcr in dcr Fig. 6 ge- 
zeigten Einrichtung mdglich ist Damit nicht fUr jede 
Schicht cin Viclzahl von Queilen erforderlich ist, sind Aus- 
bildungen der Binrichtungen vorteilhaft, bei denen die Pro- 
ben nach dem Aufbringen der ersten zwei Schichten wieder 
an den Anfang der Einrichtung zurilckgefiihrt und dann das 
Aufbringen weiterer zwei Schichten wiederholt wird, usw. 
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Beispiel 4 

In deni Multilagensyslem beslehen die allemierenden 
Schichten aus einem Metallcarbid (McC) als Hartstoff und 
a-C : H. Die Melalle sind bevorzugl aus den iiii Beispiel 1 5 
gcnannten ausgcwahlt. Die Schichtdicken licgcn in denscl- 
bcn Bcrcichcn wie beim crsten Ausfuhrungsbeispiel. Die 
McC-Schicht wird durch rcaktivcs Sputtem von einem aus 
dcm Me bcstchendcn Target in cincr Acctylen cnthaltcndcn 
Atmospharc abgcschiedcn. Die a-C : H-Schicht crhalt man 10 
mittels einer der oben bcschriebenen Plasmaqucllcn, wie ci- 
ncr RF-Qucllc, cincr MW-Quclic (s. Fig, 3) odcr cincr Hohl- 
kathodcnqucllc (s. Fig. 4) in der Acctylen enthaltcnden At- 
mospharc. Die Abscheidung der Multilagenstruktur kann 
mit der in der Fig. 3 gczeigten Einrichtung odcr mit cincr 15 
Einrichtung erzeugt werden, die sich von der in der Fig, 4 
gczeigten durch cine zusatzlichc Sputtcrkathodc unterschci- 
det. 

Beispiel 5 20 

Das Multilagensyslem besteht aus einem Metallnitrid 
(MeN) als Hartstoff, wobei die Metaile be vorzugt Titan odcr 
Chrom sind, und aus a-C : H. Die Schichtdicken liegen in 
denselben Bereichen wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. 25 
Die Abscheidung der MeN-Schicht wird erreicht entweder 
durch Sputtem von einem MeN-Target odcr durch reaktives 
Sputtem von einem Me-Target, wobei ein stickstoffhaltiges 
Gas als reaktives Gas eingesetzt wird und die Atmospharc 
von der kohlenstoffhaltigen Atmosphare getrennt ist, in der 30 
die a-C : H-Schicht abgcschiedcn wird. Die Herstellung der 
Multilagenstruktur laBt sich - wie beim Beispiel 3 - mit Ein- 
richtungen durchfuhren, die ahnlich den in den Fig. 6 und 7 
gezeigten arbeiten. Wegen der Binzelheiten wird auf Bei- 
spiel 3 verwiesen. 35 

Beispiel 6 

Das Multilagensystem besteht aus einem Metallcarboni- 
trid (MeCN) als Hartstoff, wobei die Metaile bevorzugt Ti- 40 
tan Oder Chrom sind, und aus a-C : H. Zur Erzeugung der 
MeCN-Schicht gibt es insbesondere zwei Altemativen: Re- 
aktives Sputtem von einem Me-Target, wobei das reaktive 
Gas aus einein stickstoIThaltigen und einem kohlenstoffhal- 
tigen Gas gemischt ist und reaktives Sputtem von einem 45 
MeN-Target wobei ein kohienstofThaltiges Gas als reaktives 
Gas eingesetzl wird. Zur Abscheidung der a-C : H-Schicht 
wird ein kohlenstoffhaltiges Gas eingesetzt. Als seiches 
kann das bei der zweilen Altemalive beim reaktiven Sput- 
tem eingesetzte reaktive Gas mitverwendet werden, wah- 50 
rend bei der ersten Alternative die Abscheidung der a-C : H- 
Schicht in einem von der SputteraLmosphare getrennteh 
Gasraum erfolgt, der ein kohlenstoffhaltiges, aber stickstoff- 
reies reaktives Gas enthalt. Die Abscheidung enlsprechend 
der ersten Alternative laBt sich - wie beim Beispiel 3 - mit 55 
Einrichtungen durchfuhren, die ahnlich den in den Fig. 6 
und 7 gczeigten arbeiten, wobei wcgcn der Einzclhcitcn auf 
Beispiel 3 verwiesen wird. Die Abscheidung cntsprcchcnd 
der zwciten Alternative la6t sich mit der in der Fig. 3 gc- 
zeigten Binrichtung durchfuhren. 60 

Beispiel 7 

Bei Variantcn der in den Bcispiclcn 3, 4, 5 und 6 bcschrie- 
benen Multilagenstrukturen besteht die Kohlenstoffschicht 65 
statt aus a-C : H aus a-C. Die Hartstoffschicht wird bevor- 
zugt von einem Target gesputtert, das je nach der gewunsch- 
ten Zusammensetzung der Hartstoffschicht aus Me, MeC, 
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MeN bzw. MeCN besteht, und die a-C-Schicht wird von ei- 
nem Graphittarget gesputtet bzw. mittels eincs Kohlebogens 
erzeugt. Die Multilagenstruktur laBt sich, je nachdem wie 
die a-C-Schicht erzeugt wird, mittels der in der Fig. 5 gc- 
zeigten Einrichtung oder mittels einer Einrichtung abschei- 
dcn, die sich von der in der Fig. 5 gczeigten dadurch untcr- 
schcidet, dafi statt dcs Kohlcnstofftargcts 19 ein Graphittar- 
get vorgeschen ist. 

Durch cntsprcchcnde Wahl der HerstcUbedingungcn, wic 
der Sputtcrtargets und der reaktiven Gase, lasscn sich die 
obengcnanntcn BeispicLc so abwandcln, dafi statt der Koh- 
lenstoffschichten cntsprcchcnde Siliciumschichtcn erzeugt 
und gcgcbcncnfalls der Kohlcnstoff in der Hartstoffschicht 
durch Silicium erset^.t wird. So lassen sich beispielsweise 
aus altcrnierendcn Mc- und a- Si : H-Einzclschichtcn odcr 
aus altemierenden MeSi- und a-Si : H- bestehenden Multila- 
genstrukturen crzcugcn, wic cs im Beispiel 3 bzw. 4 be- 
schrieben ist. 

Es sind auch andere Schichtkombinationen vorteilhaft 
einsetzbar, beispielsweise solche, bei denen die Hartstoff- 
schichten und ebenso die Kohienstoff- bzw. Siliciumschich- 
tcn nicht alle aus demselben Material bestehen und/oder bei 
denen eine Kohlenstoffschicht, mit einer Silicium oder Sili- 
cium und Kohienstoff enthaltenden Hartstoffschicht oder 
eine Siliciumschicht mit einer Kohienstoff oder Kohienstoff 
und Silicium enthaltenden Hartstoffschicht kombiniert ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Vakuumbeschichten eines Substra- 
tes mit einem Plasma-CVD- Verfahren, wobei an das 
Substrat zur Steuerung des lonenbeschusses wiihrend 
der Beschichtung eine Subsuratspannung angelegt ist, 
dadurch gckennzeichnct, daB Substratspannung (US) 
und Beschichtungsplasma (20) unabhiingig voneinan- 
der erzeugt und die Substratspannung (US) wUhrend 
der Beschichtung verandert wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substratspannung (US) eine bipolar ge- 
pulste Gleichspannung mit einer Frcquenz von 0, 1 kHz 
bis 10 MHz, insbesondere l-lOO kHz, ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die posidven und negadven Pulse der Substrat- 
spannung (US) in zeitlicher Lange und/oder Hohe un- 
abhangig voneinander eingestellt werden ktinnen. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Substratspannung (US) eine Gleichspan- 
nung uberlagerl wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nel, dafi zwischen den negaliven und posiliven Pulsen 
der Subsuratspannung (US) spannungslose Pausenzei- 
len von 0 bis 1 msek, insbesondere 2 bis 100 jjsek. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pausenzeit nach einem negativen Puis kur- 
zcr ist als die Pausenzeit nach einem posidven Puis. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
net, daB wahrend der Beschichtung Gase unterschicdli- 
chcr Art und in verschicdencn Kombinationen zugc- 
sctzt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gckcnnzcich- 
net, daB die zugesetzten Gase durch die Plasmaquelle 
(18) hindurch gclcitet odcr nahc an der Quelle cingclei- 
tet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gckennzcich- 
net, daB als reaktives Gas (C^, Hy) insbesondere (C2H2, 
CH4), Silane und Siloxane, insbesondere (SiH4) oder 
HMDS und Derivate, Edelgase, metal lorganische Ver- 
bindungen oder eine Kombination dieser Gase verwen- 
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del wird, 

10. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 init einein Vakuuinrezipienlen (12), 
cincr Lagcrcinrichtung (11) zur Aufnahmc von zu bc- 
schichtenden Subslralen (10), Milteln (15 bis 19) zur 5 
Erzcugung eincs Plasmas (20) im Inncnraum (21) dcs 
Rczipicntcn, gekcnnzcichnet durch einc von den Plas- 
macrzcugungsmittcln (15 bis 19) gctrennt stcucrbarc 
Einrichtung (13) zur Erzcugung eincr Substratspan- 
nung (US) welchc an die zu bcschichtcndcn Substrate 10 
(10) angclcgt ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekcnn- 
zcichnet, daB zur Erzcugung dcs Plasmas (20) cine Mi- 
krowellenquelle (15), cine Sputterkathode (17), eine 
Hohlkathode (18), cine Hochfrcquenzquclle odcr cine 15 
Anordnung zur Erzcugung cines Hochstrombogens 
(19) cingcsctzt wird. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannungsversoi;gung (13) ein bipo- 
lar gepulstes Bias-Netzteii ist. 20 

13. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS sie mit unbewegten, gleichfSrmig beweg- 
ten, Oder getakteten bewegten Substraten als Durch- 
laufanlage betrieben wird. 

14. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Mittel (15, 17, 18, 19) zurErzeugung 
des Plasmas (20) gepulst betrieben werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung einer KohlenstofFschicht, 30 
insbesondere einer amorphen Kohlenstoffschicht (a- 

C : H). 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung einer Siliciumschicht, 3S 
insbesondere einer amorphen * Siliciumschicht (a- 

Si : H). 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung eines mehrlagigen 40 
Schichtaufbaus bestehend aus einer metallhaldgcn 
Schicht zur Haftvermittlung und einer darauf aufge- 
brachten amorphen Kohlenstoffschicht, wobei die 
Obergange zu den haftungsvermittelten Schichten als 
Gradienten iiber mindestens 1/5 der Einzelschichtdik- 45 
ken ausgcfiihrt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Abscheidung eines Schichtsystems, 
welches Silicium, Bor, StickstolT, Sauersloff, Kohlen- 50 
stofF, ein Melall oder cine Kombination dieser Ele- 
mente enthiilt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung einer Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung cincr Multilagcnstruktur 55 
aus altcrnicrendcn Einzclschichtcn. 

20. Multilagcnstruktur bcstchcnd aus altemierenden 
Hartstoff- und Kohlcnstoff- oder Siliciumcinzelschich- 
ten. 

21. Multilagenstruktur nach Anspruch 20, dadurch gc- 60 
kennzeichnet, daB die Kohlenstoffschicht aus amor- 
phcm waisscrstoflfhaltigcm Kohlcnstoff (a-C : H im fol- 
genden), amorphem wasserstoffreiem Kohienstoff (a- 
C), siliciumhaltigcm (wasscrstoffhaltigcm odcr was- 
serstoffreiem) Koh!en.<;toff oder metallhaltigem (wa.s- 65 
serstoffhaltigem oder wasserstoffreiem) Kohienstoff 
(C-(MeC)) besteht, wobei das Metal! aus den harten 
Nebengruppcnmetallen ausgewahit ist. 



22. Multilagcnstruktur nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Siliciumschicht aus amorphem 
WasserstolThaltigem Silicium (a-Si : H im folgenden), 
amorphem wasserstoffreiem Silicium (a-Si), kohlcn- 
stoffhaltigein (wasserstofThaltigen oder wasserstoff- 
reiem) Silicium odcr metallhaltigem (wasscrstoffhald- 
gcm odcr wasserstoffreiem) Silicium (Si-(McSi)) be- 
steht. 

23. Multilagcnstruktur nach cincm der Anspriiche 20 
bis 22, dadurch gekcnnzcichnet, daB die Hartstoff- 
schicht aus einem Mctall (Mc im folgenden), eincr Mc- 
tallvcrbindung, Mctallcarbid cnthaltcndcm Kohlcn- 
stoff (C-(McC)), Mctallsilicid cnthaltcndcm Silicium 
(Si-(MeSi)) oder Mischungen aus mindestens zwei der 
gcnanntcn Materialicn bestchl. 

24. Multilagenstruktur nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kcnnzcichnet, daB das Mctall aus der Gruppc Wolfram 
(W), Chrom (Cr), Titan (Ti), Niob (Nb) und Molybdiin 
(Mo) ausgewahit ist. 

25. Multilagenstruktur nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Metallverbindung ein Metallcar- 
bid (MeC), ein Metallnitrid (MeN), ein Mctallsilicid 
(MeSi), ein Metallcarbonitrid (Me(CN)), ein Metall- 
carbosilicid (Me(CSi) oder ein Metallsiliconitrid 
(Me(SiN) ist. 

26. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 25, dadurch gekcnnzcichnet, daB die Einzclschich- 
tcn aus einer Art oder mehr Arten der Hartstoff schicht 
und einer Art oder mehr Arten der Kohlcnstoff- bzw, 
der Siliciumschicht bestehen. 

27. Multilagenstruktur nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Einzelschichten aus einer Art der 
Hartstoff schicht und aus einer Art der Kohienstoff bzw. 
der Siliciumschicht bestehen. 

28. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Die ken der 
Einzelschichten zwischen etwa 1 und etwa 10 nm und 
bevorzugt zwischen etwa 2 und etwa 5 nm liegen. 

29. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtdicke 
der Struktur zwischen etwa 1 und etwa 10 pm, und be- 
vorzugt zwischen etwa 1 und etwa 4 pm liegl. 

30. Multilagensuaiktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die HartstofF- 
schicht aus Me, MeC, MeN, MeSi, Me(CN) Me(CSi) 
oder Me(SiN) und die Kohlenstoffschicht aus a-C : H 
Oder a-C besteht. 

31. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus altemie- 
renden C-(WC)- und a-C : H-Schichlen besteht. 

32. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus altemie- 
renden MeC- und und C-(MeC)-Schichten besteht. 

33. MullilagensU-uktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 28, dadurch gekcnnzcichnet, daB die Harlstoff- 
schicht aus Mc, McC, McN, McSi, Mc(CN) Mc(CSi) 
odcr Mc(SiN) und die Siliciumschicht aus a-Si : H odcr 
a-Si besteht. 

34. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelschich- 
ten zusatzlich mindestens ein Element aus der Gmppe 
Silicium, Bor, Stickstoff. Saucrstoflf, Kohlcnstoff und 
ein Metall unter der Voraussetzung enthaltcn, daB nicht 
glcichzcitig Bor und Kohlcnstoff in ihncn vorhandcn 
ist. 

35. MultilagensUoiktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB ein Werkzeug, 
insbesondere ein Zerspan- oder Umformwerkzeug, mit 
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